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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung . eines Werkstoffs mit 
niedrigem Reibbeiwert, insbesondere Gleitwerkstof f , aus 
einem temperaturbestandigen Polyimid-Werkstof f , 

d a d u r, c h gekennzeichnet, dafi einem 
temperaturbestandigen Polyimid-Werkstof f 15 bis 80 Ge- 
wichtsprozent, vorzugsweise 40 bis 60 Gewichtsprozent 
organische und/oder anorganische Festschraierstof f e zuge- 
setzt werden, die mittels geeigneter Vorbehandlung Korn- 
grofien zwischen 30 und 500 Mikron, vorzugsweise zwischen 
40 und 300 Mikron aufweisen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB dem Polyimid-Werkstof f noch zusatzlich 3 bis 5 Ge- 
wichtsprozentean Festschmierstof f en in Feinstform mit 
KorngroBen kleiner als 10 Mikron zugesetzt werden. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB der Polyimid-Werkstof f in granulierter Form rait den 
ebenfalls granulierteri , vorbehandelten Festschmierstoffen 
zu einem Verarbeitungsgranulat gemischt, anschlieBend auf 
uber Schmelztemperatur des Chemiewerkstof f s erwarrnt, sodann 
unter Druck- verspritzt und ausgeformt sowie anschlieBend 
bei erhohter Tempeiratur gealtert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Erwarmung des Verarbeitungsgranulates vor dem Ver- 
spritzen auf eihe Temperatur von 170 bis 200 °C vorgenommen 
wird . 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Spritzdruck 2 bis 6 Mp/cm 2 , vorzugsweise 
4 Mp/cm 2 betragt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5> dadurch 
gekennzeichnet, daB die Alterung bei einer Temperatur von 
250°C wajirend einer Stunde erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB der Polyimid-Werkstof f zunachst bei erhohter Temperatur 
unterhalb der Temperatur seines Schmelzpunktes vorvernetzt, 
danach als Granulat aufbereitet und mit den ebenfalls gra- 
nulierten, vorbehandelten Festschmierstoffen zu einem Ver- 
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arbeitungsgranulat gemischt wird, anschliefiend unter Druck 
verdichtet, sodann zur Endvernetzung des Chemiewerkstof f s 
erneut einer Warmebehandlung unterzogen und hiernach bei 
erhohter Temperatur gealtert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Polyimid-Werkstof f bei 70 bis 110°C wahrend einer 
Zeit von 30 bis 90 Minuten vorvernetzt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8 f dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verdichtung des Verarbeitungsgranulates 
mit einem Druck von mindestens 1,0 Mp/cm 2 , vorzugsweise 
von 5 bis 6 Mp/cm 2 erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB das verdichtete Verarbeitungsgranulat 
bei einer Temperatur von 170 bis 200 °C wahrend 1 bis 2 
Stunden endvernetzt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 1 0 , da- 
durch gekennzeichnet, daB die Alterung des endvernetzten 
Polyimid-Werkstof f s mindestens eine Stunde lang bei einer 
Temperatur von 250 °C vorgenommen wird. 
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12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 

durch gekennzeichnet , daB als Festschmierstof f Graphit, 
MoS 2 oder Polytetraf luorathylen eingesetzt wird; 
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Verfahren zur Herstellung eines Polyimid-Werkstof £s 



* 



(Die Prioritat der Ursprungsanmeldung P 23 21 877.1-43 

wird beansprucht. ) 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Werkstoffs mit niedrigem Reibbeiwert, insbesondere Gleit- 
werkstof f ,aus einem temperaturbestandigen Polyimid-Werk- 
stoff. 
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Fiir die Anwendung als Gleitwerkstof fe sind verschiedene 
Chemiewerkstof fe als Thermo- und Duroplaste bekannt. Diese 
Werkstoffe weisen jedoch entweder einen sehr groBen Reib- 
beiw ert f eine nur geringe Temperaturbestandigkeit Oder eine 
relativ schlechte Belastbarkeit auf, was ihrer Verwendung 
vielfach eine Grenze setzt. 

Neuere entwickelte Chemiewerkstof f e haben zwar die fiir 
Gleitwerkstof fe erf orderliche groBere Eigenf estigkeit 
sowie die ebenfails erf orderliche hohere Temperaturbestan- 
digkeit, sind aber mit dem Nachteil eines ziemlich groGen 
Reibbeiwertes behaftet. Bei diesen temperaturbestandigeren 
Chemiewerkstoffen handelt es sich urn Werkstoffe aus der 
Gruppe der Polyimide, bei denen sich deren schwieriger 
Verarbeitungsgrad auch noch hachteilig auf eine wirtschaf t~ 
liche Verarbeitbarkeit auswirkt, weswegen bisher eine 
wirtschaftliche Nutzung dieser Werkstoffe bei der Serien- 
herstellung fiir Gleitwerkstof fe nicht erfolgen konnte. 

Es ist weiter bekannt, dafi man versuchte, durch eine ein- 
fache Beigabe von Festschmierstof f en , wie'z.B. Graphit 
oder MoS 2 , in f einstverteilter Form die Lauf eigenschaf ten 
dieser Werkstoffe zu verbessern. Die hierbei erzielten 
Ergebnisse fuhrten jedoch zu kaum nennenswerten Verbesse- 
rungen, die als Voraussetzungen fiir einen wirtschaf tlichen 
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Einsatz solcher Stoffe als Gleitwerkstof f e nicht ausreich- 
ten. Die gewiinschte Verbesserung dieser Chemiewerkstof f e 
blieb den bisher bekannten Verfahren deswegen versagt, 
weil die Aktivitat der Festschmierstof fe infolge deren 
vollkommener Einkapselung in den Grundwerkstoff beseitigt 
wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das eingangs ge- 
nannte Verfahren so auszubilden, daB ein Chemiewerkstof f 
herstellbar ist, der bei einer guten, fiir die Serienher- 
stellung geeigneten Verarbeitbarkeit sowohl einen im Ver- 
gleich zu den bisher bekannten Chemiewerkstof fen erheblich 
gesenkten Anf angsreibbeiwert als auch einen erheblich nie- 
drigeren dynamischen Reibbeiwert innerhalb der durch die 
maximal zulassige Reibtemperatur gesetzten Grenze der Fla- 
chenpressung und Gleitgeschwindigkeit aufweist, ohne dafl 
hierfur Nachteile in der Temperaturbestandigkeit oder Be- 
lastbarkeit des Werkstoffs in Kauf genommen werden muBten. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe dadurch, daB einem tempe- 
raturbestandigen Polyimid-Werkstof f 15 bis 80 Gewichtspro- 
zent, vorzugsweise 40 bis 6 0 Gewichtsprozent organische 
und/oder anorganische Festschmierstof fe . zugesetzt werden, 
die mittels geeigneter Vorbehandlung KorngroBen zwischen 
30 und 500 Mikron, vorzugsweise zwischen 40 und 300 Mikron 
auf weisen. 
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bie erfindungsgemafie Losung der Aufgabe geht davon aus, 
daB die Festschmierstoffe in Feinststruktur einer geeig- 
neten Vorbehandlung unterworfen werden, die eine Einlage- 
rung in einem KorngroBenbereich zwischen 30 und 500 Mikron 
gestattet. Durch Einlagerungen in diesem KorngroBenbereich 
wird erfindungsgemaB erreicht, daB die verwendeten organi- 
schen und/oder anorganischen Festschmierstoffe, die sich 
wahrend des Gleitvorganges nur in feinster Form (kleinst- 
rnogliche KorngroBe) aus diesen Einlagerungen freisetzen, 
ihre Schmieraktivitat voll beibehalten, da die sich beim 
Gleitvorgang aus den eingelagerten Festschmiers tof f-Nestern 
losenden Feinstpartikel nicht bereits als Feins tpartikel 
vom umgebenden Chemiewerkstof f eingekapselt und damit 
schmierunaktiv sind. Durch die Erfindung wird erreicht, daB 
die Aktivitat des Festschmierstof f es bei dessen Freigabe 
in feinstverteilter Form in die Gleitzone voll erhalten 
bleibt. Weiterhin sind bei dem nach dem erf indungsgemaBen 
Verfahren erhaltlichen Werkstoff groBere gewichtsmaBige 
Zusatze an Festschmierstof fen moglich als bei deren Ein- 
lagerung in feinstverteilter Form, da durch die lokal klar 
abgegrenzte Einlagerung der Schmierstof f-Nes ter die For- 
derung nach einer ausreichenden Bruckenbildung im Grundwerk- 
stoff leichter erfullbar ist, ohne daB eine zu starke Ein- 
schrankung der Eigenf estigkeit des Grundwerks tof f s durch 
Unterschreiten ortlicher Mindest-Bindungsf estigkeiten auf- 
tritt, wie dies bei der Einlagerung f einstverteil ten 
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Schmierstoffes leicht der Fall sein kann, Gleichzextig er- 
gibt sich eine wesentliche Verbesserung in der Verarbeit- 
barkeit des Gesamtwerkstof f s, da sich dieser auf .dem Weg 
iiber ein aus granuliertem Chemiewerkstof f und vorbehandel- 
tera, granuliertem. Festschraierstoff bestehendes Verarbeitungs- 
granulat herstellen lafit, das seinerseits leicht ausge- 
fortot werden kann. 

Gerade durch die Erfindung wird es ermoglicht, Chemiewerk- 
stoffe, von denen die Hersteller die Moglichkeit des Frei- 
sinterns ausschlieBen , iiberraschenderweise nach dieseia wirt- 
schaft lichen Arbeitsverf ahren zu verarbeitert. 

In weiterer Ausgestaltung des erf indungsgemafien Verfahrens 
wahlt man als Festschraierstoff Graphit, MoS 2 oder Polytetra- 
f luorathylen (PTFE) , die besonders gute. Festschmiereigenschaf- 
ten aufweisen. 

In weiterer Ausgestaltung des erf indungsgemafien Verfahrens ' 
' werden vorteilhaf terweise dem Chemiewerkstof f wahrend des 
Herstellungsverfahrens noch zusatzlich 3 bis 5 Gewichtspro- 
zent an Festschmierstof f en in Feinstform mit KorngroBen klei- 
ner als 10 Mikron zugesetzt. Diese geringen. Beigaben von 
Feinstteilen des Festschmierstof fes im KorngroBenbereich 
unter 10 Mikron lagern sich unmittelbar in das zu vernetzende 
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Gefiige des Chemieverkstof f s ein und verbessern das FlieB- 
verhalten des Grundwerkstof f s im'Sinne einer preBtechnischen 
Verarbei tbarkeit . 

Durch eine geeignete Auswahl der verwendeten Chemiewerk- 
stoffe sowie durch eine passende Einlagerung von Fest- 
schmierstoffen im Rahmen der durch die Erfindung aufge- 
zeigten Variationsbereiche ist es moglich, den verschie- 
densten Betriebseinf lussen des jeweils vorgesehenen Einsat2- 
falles, die sich aus Flachenpressung, Gleitgeschwindigkeit , 
Reibflachenzustand und Betriebstemperatur ergeben, Rechnung 
zu tragen und eiri optimales VerschleiBverhalten bei gunstig- 
sten Reibbeiwerten zu erzielen. 

In weiterer vorteilhaf ter Ausgestaltung des erfindungsgema- 
Ben Herstellungsverfahrens wird der Chemiewerkstof f in granu- 
lierter Form mit den ebenfalls granulierten, vorbehandel- 
ten Festschmierstof fen zu einem Verarbeitungsgranulat ge- 
mischt, anschlieBend auf uber S chmelz temper a tur des Chemie- 
werkstof fes erwarmt, sodann unter Druck verspritzt und aus- 
geformt und anschlieBend bei erhohter Temperatur gealtert. 
Bei diesem Herstellungsverf ahren ist es moglich, die Her- 
stellung des Polyimid-Werkstof f s unter Ausnutzung der bekann- 
ten Spritztechnik gleichzeitig mit der Herstellung von Spritz- 
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teilen zu kombinieren, wobei unter Einhaltung der dem Che- 
miewerkstoff eigenen Schmelzphase eine spritztechnische Ver- 
arbeitung ohne den Zwischenschritt einer Vorvernetzung des 
Chemiewerkstof fs erfolgt. Wesentlich ist bei diesem Verfah- 
ren, daB die Beigabe der vorbehandelten Festschmierstof f e 
eine Korngrenze von 30 Mikron nicht unterschreitet, da sonst 
die Schmelzviskositat des Chemiewerkstof fs ungiinstig beein- 
fluBt wird. Es ist vorteilhaf t, die Erwarmung des Verarbei- 
tungsgranulates vor dera Verspritzen auf eine Temperatur 
von 170 bis 200°C vorzunehmen. 

Im Gegensatz zu den bis jetzt bekannten Verarbe itungs ver- 
fahren von Thermoplasten mussen bei diesem erf indungsge- 
maBen Herstellurigsverf ahren wesentlich groBere Spritz- 
driicke aufgebracht werden, die vorteilhaf terweise in einem 
Bereich von 2 bis 6 Mp/cm 2 , vorzugsweise bei 4 Mp/cm 2 lie- 
gen, weil dabei die Tendenz der erf indungsgemaB zugesetz- 
ten Festschmierstof fe verstarkt wird, beirn Freiwerden inner- 
halb des Bewegungsablauf es der Gleitflachen zueinander 
aus der Einbettung heraus in die Gleitebene auszutreten, wo 
sie schmieraktiv wirksam werden. 

In weiterer vorteilhaf ter Ausgestaltung der Erfindung wird 
die abschlieBende Materialalterung bei einer Temperatur von 
25 0°C wahrend einer Stunde vorgenommen. 
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In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaSen Ver- 
fahrens wird der Chemiewerkstof f zunachst bei erhohter 
Temperatur unterhalb der Temperatur seines Schmelzpunktes 
vorvernetzt, danach als Granulat aufbereitet und mit den 
ebenfalls. granulierten, vorbehandelten Festschmierstof f en 
zu einem Verarbeitungsgranulat gemischt, anschlieflend unter 
Druck verdichtet, sodann zur Endvernetzung des Chemiewerk- 
stof fs erneut einer Warmebehandlung unterzogen und hier- 
nach bei erhohter Temperatur gealtert. 

In der ersten Stufe dieses erf indungsgemaBen Hers tellungs- 
verfahrens wird durch die Einwirkung einer unter dem 
Schmelzpunkt des Chemiewerkstof fs liegenden Temperatur, 
die vorteilhafterweise zwischen 70 und 110°C liegt und 
uber eine Zeitdauer von 30 bis 90 Minuten, die ihrerseits 
wiederum abhangig ist von der Hohe der einwirkenden Tempe- 
ratur, sich erstreckt, eine teilweise Vorvernetzung des ■ 
Chemiewerkstof fs erreicht, urn die Voraussetzung fUr eine 
weitere Verarbeitung durch ein Einbringen des Festschmier- 
stof fs zu schaffen. Danach erfolgt. die Aufbereitung des 
Chemiewerkstoffs ais Granulat und die Beigabe der ebenfalls 
granulierten Festschmierstof fe in den vorbehandelten 
Kornfraktionen von 30 bis 500 Mikron, vorzugsweise 40 bis 
300 Mikron. Das dabei entstehende Verarbeitungsgranulat 
ist auflerst rieselfahig und leicht verarbeitbar ; es ermog- 
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licht eine automatische Zufiihrung zu den Werkzeuggesenken 
fur die anschlieBende Verdichtung und ergibt gleiehzeitig 
niedrige Flillhohen, Die sich anschlieBende VSerdichtung im 
Werkzeug erfolgt auf. herkommlichen Pressen init einem Ver- 
dichtung sdruck, der vorteilhaf terweise liber 1,0 Mp/cm 2 , 
vorzugsweise bei 5 bis 6 Mp/cm 2 liegt. 

Der so erzeugte Grlinling wird in einer nachgeschalteten 
Warmebehandlung vollstandig vernetzt, vorteilhaf terweise 
bei einer Temperatur von 170 bis 200 °C wahrend einer 
Zeitdauer von 1 bis 2 Stunden. Es sind hier auch hohere Tem- 
peraturen und entsprechend niedrigere Einwirkzeiten vor- 
stellbar Oder tiefere Temperaturen und entsprechend langere 
Zeiten. Diese Warmebehandlung erfolgt in der Art der Frei- 
sinterung, wobei der Grlinling auBerhalb des PreBwerkzeuges 
im freien Raum der Temperatureinwirkung aiisgesetzt wird. 
Ihr schlieBt sich unmittelbar eine weitere Warmebehandlung 
zur Alterung des Werkstoffs an, die bei erhohter Temperatur, 
vorzugsweise- bei 250 °C wahrend einer Zeitdauer von minde- 
stens einer Stunde erfolgt. Der Vorteil bei dieser Herstel- 
lungsmethode liegt auch darin, daB der Chemiewerkstof f 
hierbei keine Schmelzphase durchlauft und somit eine maBlich 
einwandfreie und formgerechte Herstellung von Gleitelemen- 
ten ohne weitere Nachbehandlung gleiehzeitig mit der Her- 
stellung des erf indungsgemaBen Werkstoffs erfolgen kann. 
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Im folgenden werden zur naheren Darsfcellung der erf indungs- 
gemaBen Herstellungsverf ahren zwei ausgefuhrte Beispiele 
angegeben: 

1. Beispiel: 

Ein geeignetes Poly imid wird mit 3 bis 5 Gewichtsprozenten 
Graphit, der in Feinstform kleiner KorngroBen unter 10 
Mikron vorliegt, zu einem Granulat verarbeitet und hiervon 
40 Gewichfcsprozent mit 60 Gewichtsprozent vorbehandeltem 
Graphit in der Kornf raktion 40 Mikron bis 300 Mikron zu 
einem Verarbeitungsgranulat gemischt. Das Granulat wird 
iiber eine Fullvorrichtung automat isch in ein PreBwerkzeug 
eingefullt und. zur Erzeugung des Grunlings einem PreBdruck 
von .5 Mp/cm 2 ausgesetzt. Das ausgeformte Teil wird in einem 
Umluftwarmeschrank in einer ersten Stufe zwei Stunden lang 
einer Temperatur von 190°C ausgesetzt und ohne Veranderung 
anschlieBend eine Stunde lang bei 250 °C vollstandig ver- 
netzt (gealtert) . Durch eine entsprechende maBliche Aus- 
legung des Werkzeuges befindet sich nunmehr auch gleich das 
so hergestellte Teil in einem passungsgerechten, einbau- 
fahigen Zustand. . 
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2. Beispiel: 

Von einem geeigneten Polyimid in granulierter Form warden 
40 Gewichtsprozent mit 60 Gewichtsprozent vorbehandeltem, 
granuliertem Graphit in der Kornfraktion 40 bis 300 Mikron 
zu einem Verarbeitungsgranulat gemischt. 
Dieses Gemisch wird im Masse-Zylinder einer SpritzguB- 
maschine auf 170°C erwarmt und bei dieser Teiiiperatur in 
die vorgewarmte SpritzguBf orm bei einem spezif ischen 
Spritzdruck von 4 Mp/cm 2 eingedruckt und verspritzt. 
Nach erfolgter Ausformung wird eine Warmebehandlung bei 
250 °C wahrend einer Stunde nachgeschaltet , urn eine end- 
gultige Stabilisierung des erzeugten Gleitwerkstof f s zu 
bewirken. 
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